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Magnetfeldsensor und Verfahren zum Betrieb eines Magnetfeldsensors 

Die Erfindung betrifft einen Magnetfeldsensor und ein Verfahren zum Betrieb eines Magnetfeldsensors 
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art. 

Solche Magnetfeldsensoren eignen sich fur die Messung von Magnetfeldern, deren Starke nur wenige nT 
bis mT betragt, beispielsweise als Kompass zur Messung der Richtung des Magnetfeldes der Erde. 

Ein Magnetfeldsensor der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art ist aus der EP 1 182 461 
bekannt. Der Magnetfeldsensor eignet sich fur die Bestimmung der Richtung eines zweidimensionalen 
Magnetfeldes. Der Magnetfeldsensor umfasst einen Magnetfeldkonzentrator mit einer flachigen Form 
und zwei Sensoren, die mindestens ein Hallelement umfassen, wobei die Hallelemente im Bereich des 
Randes des Magnetfeldkonzentrators angeordnet sind. Der erste Sensor misst eine erste Komponente des 
Magnetfeldes und der zweite Sensor misst eine zweite Komponente des Magnetfeldes. Aus den Signalen 
der beiden Sensoren lasst sich somit die Richtung des Magnetfeldes bestimmen. 

Aus der EP 1 052 519 ist ein weiterer Magnetfeldsensor fur die Bestimmung der Richtung eines Magnet- 
feldes bekannt. Der Magnetfeldsensor umfasst einen ferromagnetischen Kern in der Form eines Kreuzes, 
eine Erregerspule, um den ferromagnetischen Kern periodisch in Sattigung zu bringen, und Auslese- 
spulen. Der Magnetfeldsensor wird als Fluxgate Sensor betrieben. Nachteilig bei einem solchen Sensor 
ist, dass fur die magnetische Sattigung des ferromagnetischen Kerns ein vergleichsweise hoher Strom 
erforderlich ist. Ein solcher Magnetfeldsensor eignet sich deshalb nicht fur Anwendungen mit Batterie- 
betrieb. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Magnetfeldsensor zu entwickeln, mit dem sich 
Magnetfelder, deren Starke nur wenige nT bis mT betragt, auch bei elektrischer Speisung durch eine 
Batterie messen lassen, ohne dass die Batterie haufig gewechselt werden muss. 

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass gelost durch die Merkmale der Ansprilche 1 und 6. 

Ein erfindungsgemasser Magnetfeldsensor fur die Messung von wenigstens einer Komponente eines 
Magnetfeldes umfasst einen ferromagnetischen Kern, der als Magnetfeldkonzentrator dient, eine 
Erregerspule und einen Auslesesensor. Der Auslesesensor umfasst wenigstens einen, vorzugsweise zwei 
in der Nahe des ausseren Randes des ferromagnetischen Kerns angeordnete Sensoren und misst die 
wenigstens eine Komponente des Magnetfeldes. Der ferromagnetische Kern ist ringformig oder 
scheibenformig. Beim Betrieb des Magnetfeldsensors wird die Erregerspule temporar mit einem Strom 
beaufschlagt, um den ferromagnetischen Kern in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu 
bringen, in dem die Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns im Auslesesensor kein Signal erzeugt. 
Als Zustand vorbestimmter Magnetisierung gilt auch der entmagnetisierte Zustand des 
ferromagnetischen Kerns. 
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Dieser Vorgang, den ferromagnetischen Kern in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu 
bringen, wird bevorzugt vor einer eigentlichen Messung des externen Magnetfeldes durchgefiihrt. Er 
kann aber auch periodisch oder zu beliebigen anderen Zeitpunkten durchgefiihrt werden. 

Der Magnetfeldsensor kann beispielsweise verwendet werden, um die Starke eines schwachen Magnet- 
feldes zu messen, dessen Richtung nicht andert. Der Magnetfeldsensor kann auch als Strom- oder 
Energiesensor verwendet werden, wobei er die Starke eines von einem stromdurchflossenen Leiter 
erzeugten Magnetfeldes misst. Der Sensor kann zudem mit einem zweiten Auslesesensor versehen 
werden, um eine zweite Komponente eines externen Magnetfeldes zu messen. Wenn zwei Komponenten 
des externen Magnetfeldes gemessen werden, dann kann daraus auch dessen Richtung bestimmt werden. 
Der Magnetfeldsensor kann somit auch als Kompass verwendet werden. 

Nachfolgend werden vier Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigen: Fig. 1 in Aufsicht einen Magnetfeldsensor fiir die Messung von zwei Komponenten 



Ausfuhrungsbeispiel 1 

Die Fig. 1 zeigt in Aufsicht einen als Halbleiterchip 1 ausgebildeten Magnetfeldsensor fur die Messung 
von zwei Komponenten eines externen Magnetfeldes. Als Bezugssystem dient ein kartesisches x,y,z 
Koordinatensystem, dessen Ursprung in der Figur aus Grunden der zeichnerischen Klarheit ausserhalb 
des Magnetfeldsensors angeordnet ist, wobei die z-Richtung senkrecht zur Zeichenebene verlauft. Der 
Magnetfeldsensor umfasst eine elektronische Schaltung 2, eine mit einem Strom beaufschlagbare 
Erregerspule 3 mit beispielsweise vier Windungen, einen ringformigen ferromagnetischen Kern 4 und 
zwei Auslesesensoren 5, 6. Der ferromagnetische Kern 4 erstreckt sich in einer Ebene und definiert somit 
die Lage der xy-Ebene. Der Auslesesensor 5 dient der Erfassung der x-Komponente des Magnetfeldes, 
der Auslesesensor 6 dient der Erfassung der y-Komponente des Magnetfeldes. Die Auslesesensoren 5, 6 
bestehen vorzugsweise je aus zwei ortlich getrennten, aber elektrisch verbundenen Sensoren. Der 
Magnetfeldsensor ist in einer Technologie hergestellt, bei der zunachst die elektronische Schaltung 2, 
Teile der Erregerspule 3 und die Auslesesensoren 5, 6 in einer Standard CMOS Technologie gefertigt 
und anschliessend der ferromagnetische Kern 4 in einem sogenannten Post-Prozess aufgebracht wurde. 
Dabei wird ein Band aus amorphem ferromagnetischem Material auf den Wafer mit den Halbleiter- 



Fig.2 
Fig. 3, 4 
Fig. 5, 6 
Fig. 7 



Fig. 8 



eines externen Magnetfeldes, mit einem ferromagnetischen Kern, 
den Magnetfeldsensor und Feldlinien im Querschnitt, 
weitere Magnetfeldsensoren, 

den Verlauf magnetischer Feldlinien im ferromagnetischen Kern, und 
einen ringformigen ferromagnetischen Kern, der in einer bestimmten Art 
magnetisiert ist, und 

eine elektronische Schaltung, die sich fur die Entmagnetisierung des 
ferromagnetischen Kerns eignet. 
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schaltungen aufgeklebt und mittels Photolithografie und chemischem Atzen strukturiert. Nach dem 
Zersagen des Wafers in die einzelnen Halbleiterchips werden die Windungen der Erregerspule 3 bei der 
Montage des Halbleiterchips auf ein Substrat entweder durch Drahtbonden (wie gezeigt) oder mittels der 
Flipchip Technologie vervollstandigt. Die elektronische Schaltung 2 dient der Erzeugung des die 
Erregerspule 3 durchfliessenden Stromes und der Auswertung der von den Auslesesensoren 5, 6 
gelieferten Signale. 

Bei dem in der Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die Erregerspule 3 vier Windungen auf, die 
teilweise aus Leiterbahnen 7 und teilweise aus Bonddrahten 8 besteht. Die Leiterbahnen 7 verlaufen 
unterhalb, die Bonddrahte 8 verlaufen oberhalb des ferromagnetischen Kerns 4. Die Bonddrahte 8 
verbinden jeweils ein Ende einer Leiterbahn 7 mit einem Ende einer anderen Leiterbahn 7. Eine 
Schaltung 9 dient zur temporaren Beaufschlagung der Erregerspule 3 mit einem Strom I(t), urn den 
ferromagnetischen Kern 4 in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu bringen. Die Variable t 
bezeichnet die Zeit. 

Die elektronische Schaltung 2 wird von einer nicht dargestellten Energiequelle, insbesondere einer 
Batterie, gespeist. Die elektronische Schaltung 2 dient zum Betrieb der Schaltung 9, der Auslesesensoren 
5, 6 und zur Auswertung der von den Auslesesensoren 5, 6 gelieferten Signale. 

Als Material fur den ferromagnetischen Kern 4 dient beispielsweise das unter der Bezeichnung 
VAC 6025Z erhaltliche Band aus amorphem Metall. Dieses Material hat eine Koerzitivfeldstarke 
H c = 3 mA/cm. Urn den ferromagnetischen Kern 4 magnetisch in Sattigung zu bringen, sollte der durch 
die Erregerspule 3 fliessende Strom 1 ein Magnetfeld H s erzeugen, das etwa 20 mal grosser als die 
Koerzitivfeldstarke H c ist. Wenn der aussere Durchmesser D des ringformigen ferromagnetischen 
Kerns 4 D = 1 mm und die Zahl n der Windungen der Erregerspule 3 n = 4 betragt, dann erhalt man fur 
den Strom gemass der Gleichung 

I = 20*Hc*D*n/n C 1 ) 
I s 4.5 mA. Da der ferromagnetische Kern 4 keinen Luftspalt hat, lasst er sich bereits durch ein kleines 
Magnetfeld und somit durch einen geringen Strom I magnetisch sattigen. 

Der Magnetfeldsensor weist als Auslesesensoren 5 und 6 vorzugsweise vier elektrisch paarweise 
gekoppelte, sogenannte horizontale Hallelemente 10, 1 1, 12 und 13 auf, die auf ein Magnetfeld 
empfindlich sind, das senkrecht zur Oberflache des Halbleiterchips 1, d.h. in z-Richtung verlauft. Die 
Hallelemente 10 und 12 sind auf der x-Achse des kartesischen Koordinatensystems angeordnet und 
bilden den ersten Auslesesensor 5. Die Hallelemente 10 und 12 sind somit an beziiglich einer durch den 
Mittelpunkt des ferromagnetischen Kerns (4) verlaufenden Symmetrieachse einander diametral 
gegenUberliegenden Orten angeordnet. Die Hallelemente 1 1 und 13 sind auf der y-Achse des 
kartesischen Koordinatensystems angeordnet und bilden den zweiten Auslesesensor 6. Die horizontalen 
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Hallelemente 10 bis 13 sind jeweils unterhalb des ferromagnetischen Kerns 4 angeordnet und zwar in der 
Nahe seines Susseren Randes. Da die relative Permeabilitat des ferromagnetischen Kerns 4 sehr gross 
gegenuber der relativen Permeabilitat seiner Umgebung ist, treffen die Feldlinien des externen, zu 
messenden Magnetfeldes annahernd senkrecht auf die Oberflache des ferromagnetischen Kerns 4 auf 
bzw. verlassen diesen unter fast senkrechtem Winkel. Die Feldkonzentration ist am grossten im Bereich 
des ausseren Randes des ferromagnetischen Kerns 4, wo sich die Hallelemente 10 bis 13 befinden. Die 
Ausgangssignale der beiden Hallelemente 10 und 12 hangen von der Starke der x-Komponente des 
externen Magnetfeldes ab, die Ausgangssignale der beiden Hallelemente 1 1 und 13 von der Starke der y- 
Komponente des externen Magnetfeldes. 

Die Fig. 2 zeigt die Feldlinien 14 des externen Magnetfeldes, wenn der ferromagnetische Kern 4 durch 
das von dem durch die Erregerspule 3 (Fig. 1) fliessenden Strom erzeugte Magnetfeld nicht gesattigt ist. 
Die Feldlinien am Ort der beiden Hallelemente 10 und 12 zeigen in unterschiedliche z-Richtung, da das 
Magnetfeld am Ort des einen Hallelementes, beispielsweise des Hallelementes 10, in den ferro- 
magnetischen Kern 4 eintritt und am Ort des anderen Hallelementes 12 diesen wieder verlasst Die 
beiden Hallelemente 10 und 12 sind elektrisch so zum Auslesesensor 5 (Fig. 1) zusammengeschaltet, 
dass sich die durch die x-Komponente des externen Magnetfeldes in den Hallelementen 10 und 12 
erzeugten Hallspannungen addieren. Eine allfallige vorhandene z-Komponente des externen Magnet- 
feldes zeigt hingegen bei beiden Hallelementen 10 und 12 in die gleiche z-Richtung und bewirkt deshalb 
im Auslesesensor 5 kein Ausgangssignal. 

Es ist vorteilhaft, die beiden Hallelemente 10 und 12 elektrisch nicht fest zum Auslesesensor 5 
zusammenzuschalten, sondern so, dass die Ausgangssignale der beiden Hallelemente 10 und 12 
wahlweise addiert oder subtrahiert werden. Somit kann mit dem Auslesesensor 5 entsprechend der 
momentanen elektrischen Beschaltung der beiden Hallelemente 10 und 12 entweder die x-Komponente 
oder die z-Komponente des externen Magnetfeldes gemessen werden. Fur die Messung der z- 
Komponente des Magnetfeldes kann aber auch ein separates Hallelement vorgesehen sein, das sich aber 
nicht in der Nahe des Randes des ferromagnetischen Kerns 4 befindet, damit weder die x-Komponente 
noch die y-Komponente des Magnetfeldes zu seiner Hallspannung beitragt. 

Die Auslesesensoren 5 und 6 k5nnen aber auch aus nur je einem einzigen Hallelement bestehen, der 
Auslesesensor 5 beispielsweise aus dem Hallelement 10 und der Auslesesensor 6 aus dem Hallelement 
1 1 , wenn die z-Komponente des Magnetfeldes vernachlassigbar klein ist gegenuber den durch den 
ferromagnetischen Kern 4 verstarkten x- und y-Komponenten des Magnetfeldes. In diesem Fall ist fur 
die Messung der z-Komponente des Magnetfeldes ein separates Hallelement vorzusehen, das sich nicht 
in der Nahe des Randes des ferromagnetischen Kerns 4 befindet. 

Die Erregerspule 3 (Fig. 1) dient dazu, den ferromagnetischen Kern 4 zu gewissen Zeiten in einen 
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Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu bringen. Dabei geht es grundsatzlich darum, den 
ferromagnetischen Kern 4 so zu magnetisieren, dass seine Magnetisierung in den Auslesesensoren 5, 6 
kein Signal erzeugt. Eine durch aussere Einwirkung entstandene, zufallige Magnetisierung des 
ferromagnetischen Kerns 4, die in den Auslesesensoren 5, 6 ein unerwunschtes Signal erzeugt, wird 
dabei neutralisiert. j 

Bei einer ersten Methode wird der ferromagnetische Kern 4 zwar magnetisiert, aber so, dass das durch 
seine Magnetisierung erzeugte Magnetfeld in den Auslesesensoren 5, 6 kein Signal erzeugt. D.h. 
allfdltige Komponenten dieses Magnetf&des verlaufen entweder orthogonal zur Empfindlichkeits- 
richtung der Hallelemente 10 bis 13 oder sie verlaufen in den paarweise zu den Auslesesensoren 5, 6 
geschalteten Hallelementen 10 und 12 bzw. 11 und 13 in der gleichen z-Richtung, so dass sich die von 
ihnen erzeugten Hallspannungen kompensieren. j 

Bei einer zweiten Methode wird der ferromagnetische Kern 4 entmagnetisiert. Diese Methoden werden 
spater naher eriautert. j 



Im folgenden werden nun weitere Massnahmen beschrieben, deren Anwendung zu einer hoheren j 
Empfindlichkeitdes Magnetfeldsensors und/oderzu einem geringeren Strom- bzw. Energieverbraiich 
fuhrt. ' 

Wenn die Zahl der Windungen der Erregerspule 3 aufn erhoht wird, dann kann bei gleichem Strom- 
verbrauch entweder der durch die Erregerspule 3 fljessende Strom urn den Faktor n verkleinert Oder der 
Durchmesser D des ringfdrmigen ferromagnetischeW Kerns 4 um den Faktor n vergrSssert werdenj Eine 
Vergrdsserung des Durchmessers D bewirkt eine Verstarkung der Flusskonzentration, erhoht aber auch 
den Platzbedarf und damit die Abmessungen desHalbleiterchips 1- Im Hinblickauf das Z*el einer 
moglichst grossen Miniaturisierung des Magnetfeldsensors resultieren dann optimale Verhaltn/sse, wenn 
der Durchmesser D des ferromagnetischen Kerns 4 den Abmessungen des Halbleiterchips I angepasst 
wird, wie sie sich aus dem Platzbedarf fur die eleldronische Schaltung 2 ergeben, unddie Zahl n de r 
Windungen der Erregerspule 3 der Grosse des ferromagnetischen Kerns 4 angepasst wird. ^ 

Ausfuhrungsbeispiel 2 ; 

Die Fig. 3 zeigt in Aufsicht einen weiteren Magnetfeldsensor mit einem rin^rmige/ferro^etiso/^en 
Kern 4, bei dem die Erregerspule 3 als FlachspuJlS miteiU spiralformig verlaufenden Leiterbahn ^ & 
ausgebildet ist, die unterhalb des ferromagnetischen Kerns 4 angeordnet ist. Die Leiterbahn 1 6 verlau* ; 
zwar spiralformig, aber dennoch annahernd konzentrisch zum ferromagnetischen Kern 4. 

Ein erstes Ende 17 der Leiterbahn 16 befindet sU naturgemSss innerhalb, ein zweites Ende 1« der 
Leiterbahn 16 ausserhalb des ringformigen ferromagnetischen Kerns4. Eine in einer zweiten 
Metal lisierungsschicht angeordnete Leiterbahn 9 verbindet das erste Ende 17 mit einem ausserhalb de. 
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ringformigen ferromagnetischen Kerns 4 angeordneten Anschluss 20. (Der ebenfalls eingezeichnete 
Bonddraht 8 ist beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel nicht vorhanden, ist aber wichtig beim dritten 
Ausfuhrungsbeispiel). Die Leiterbahn 19 befmdet sich somit auf der gleichen Seite des ferro- 
magnetischen Kerns 4 wie die Flachspule 15. Obwohl die Leiterbahn 16 der Flachspule 15 spiralfbrmig 
verlauft, tragen die in radialer Richtung verlaufenden Anteile der Leiterbahn 16 nicht zu dem durch die 
Flachspule 15 erzeugten Magnetfeld bei, da der in der Leiterbahn 19 fliessende Strom in entgegen- 
gesetzter Richtung zu dem in radialer Richtung durch die Flachspule 15 fliessenden Strom fliesst und 
diesen somit kompensiert. Das durch die Flachspule 15 erzeugte Magnetfeld entspricht somit einem 
durch konzentrisch angeordnete Leiterbahnen erzeugten Magnetfeld. 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

Dieses Beispiel entspricht weitgehend dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, aber anstelle der Leiterbahn 19 
ist der Bonddraht 8 vorhanden, der das erste Ende 17 der Flachspule 1 5 mit einem ausserhalb des 
ringformigen ferromagnetischen Kerns 4 angeordneten Anschluss 20 verbindet. Da die Flachspule 15 
und der Bonddraht 8 den ferromagnetischen Kern 4 auf verschiedenen Seiten queren, namlich die 
Flachspule 15 unten und der Bonddraht 8 oben, ergibt sich eine Zusatzspule mit einer einzigen 
Wicklung, die den Ring des ferromagnetischen Kerns 4 umschliesst und wie eine Erregerspule gemass . 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wirkt. Im Gegensatz zum zweiten Ausfuhrungsbeispiel kompensiert der 
durch den Bonddraht 8 fliessende Strom den in radialer Richtung durch die Flachspule 15 fliessenden 
Strom nicht. Die Kombination aus Flachspule 15 und Bonddraht 8 stellt eine Erregerspule 3 dar, mit der 
sich der ferromagnetische Kern 4 auf sehr effiziente Weise in einen Zustand vorbestimmter 
Magnetisierung bringen lasst, in dem die Magnetisierung des Kerns 4 in den Auslesesensoren 5, 6 kein 
Signal erzeugt. 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

Die Fig. 4 zeigt einen Magnetfeldsensor, bei dem der ferromagnetische Kern 4 scheibenformig ist. Der 
ferromagnetische Kern 4 kann in der Mitte auch ein Loch aufweisen. Der Magnetfeldsensor umfasst eine 
erste Flachspule 21 zur Erzeugung eines Magnetfeldes im ferromagnetischen Kern 4, das in Richtung der 
x-Achse zeigt. Die erste Flachspule 21 besteht aus rechteckformig verlaufenden Leiterbahnen 22. Die 
Leiterbahnen 22 sind im Bereich des ferromagnetischen Kerns 4 parallel zueinander ausgerichtet und der 
Strom fliesst in alien Leiterbahnen 22 im Bereich des ferromagnetischen Kerns 4 in die gleiche Richtung, 
namlich die y-Richtung, so dass bei Beaufschlagung der ersten Flachspule 21 mit einem Strom im ferro- 
magnetischen Kern 4 ein Magnetfeld erzeugt wird, das in die x-Richtung zeigt und den ferro- 
magnetischen Kern 4 gleichmassig in x-Richtung magnetisiert. Dieses Magnetfeld ist durch Pfeile 24 
dargestellt. 

Der Magnetfeldsensor umfasst eine zweite Flachspule 23 zur Erzeugung eines Magnetfeldes im ferro- 
magnetischen Kern 4, das in Richtung der y-Achse zeigt. Die zweite Flachspule 23, von der aus Griinden 
der zeichnerischen Klarheit nur der Umriss eingezeichnet ist, ist unterhalb der ersten Flachspule 21 in 
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einer anderen Metallisierungsschicht angeordnet und beziiglich der ersten Flachspule 21 urn 90° gedreht, 
so dass sie bei Beaufschlagung mit einem Strom im ferromagnetischen Kern 4 ein Magnetfeld erzeugt, 
das in die y-Richtung zeigt und den ferromagnetischen Kern 4 gleichmassig in y-Richtung magnetisiert 

Wenn die erste Flachspule 21 mit einem Strom I^t) und gleichzeitig die zweite Flachspule 23 mit einem 
Strom I 2 (t) beaufschlagt werden (der Parameter t bezeichnet die Zeit), dann konnen der zeitliche Verlauf 
von Richtung und Starke des Magnetfeldes und damit auch der Magnetisierung M(t) im ferro- 
magnetischen Kern 4 gezielt gesteuert werden. 

Im Folgenden werden fur die vier Ausfuhrungsbeispiele mindestens eine erste Methode beschrieben, urn 
den ferromagnetischen Kern 4 in einen Zustand vorbestimmter, nicht verschwindender Magnetisierung 
zu bringen, und mindestens eine zweite Methode, urn den ferromagnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren. 
Die Methoden werden vorzugsweise durchgefuhrt, bevor mit dem Magnetfeldsensor eine Messung der x- 
und y- Komponenten des externen Magnetfeldes durchgefuhrt wird, es sei denn, das Magnetfeld, das 
wahrend der Durchflihrung der Methoden durch den durch die Erregerspule 3 fliessenden Strom 
temporSr erzeugt wird, erzeuge in den Auslesesensoren 5, 6 kein Signal. 

Die folgenden Methoden 1.1 und 1.2 betreffen das erste Ausfuhrungsbeispiel und ihre Wirkungen 
werden fur das erste Ausfuhrungsbeispiel beschrieben, wobei sich die Begriffe und Bezugszeichen auf 
die dem ersten Ausfuhrungsbeispiel zugeordneten Figuren beziehen. 

Methode 1.1 

Bei dieser ersten Methode wird die Erregerspule 3 wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer mit einem 
Strom I(t) beaufschlagt, urn den ferromagnetischen Kern 4 gleichmassig zu magnetisieren. Das von dem 
durch die Erregerspule 3 fliessenden Strom I(t) erzeugte Magnetfeld B(t) verlauft entlang konzentrischer, 
geschlossener Linien im ferromagnetischen Kern 4. Dieses Magnetfeld wird als zirkulares Magnetfeld 
bezeichnet. Der Strom I(t) ist z.B. ein Gleichstrom, dessen Starke zunimmt und dessen Starke 
anschliessend wieder auf Null reduziert wird. Auf diese Weise wird der ferromagnetische Kern 4 
magnetisiert, wobei seine Magnetisierung der Remanenz des ferromagnetischen Materials entspricht. 
Damit eine durch aussere Einwirkung entstandene Magnetisierung vollstandig neutralisiert werden kann, 
wird der Gleichstrom I(t) vorzugsweise soweit erhoht, bis der ferromagnetische Kern 4 magnetisch in 
Sattigung oder annahernd in Sattigung ist, und anschliessend wieder auf Null reduziert. Die ringformige 
Struktur des ferromagnetischen Kerns 4 des ersten Ausfuhrungsbeispiels bietet den Vorteil, dass sich die 
Feldlinien des durch seine Magnetisierung erzeugten Magnetfeldes innerhalb des ferromagnetischen 
Kerns 4 schliessen. Das durch die Magnetisierung ausserhalb des ferromagnetischen Kerns 4 erzeugte 
Magnetfeld verlauft orthogonal zur Empfindlichkeitsrichtung der Hallelemente 10 - 13 und erzeugt somit 
keine Hallspannung. 
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Methode 2.1 

Bei dieser zweiten Methode wird die Erregerspule 3 mit einem Wechselstrom mit abklingender 
Amplitude beaufschlagt, urn den ringfdrmigen ferromagnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren. Der 
ferromagnetische Kern 4 wird dabei laufend ummagnetisiert, bis er sich in einem Zustand 
verschwindender Magnetisierung befindet. Die Amplitude des Wechselstromes zu Beginn des 
Entmagnetisierungsvorganges ist so gross gewahlt, dass eine durch aussere Einwirkung entstandene, 
zufallige Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 neutralisiert wird. Vorzugsweise ist die 
Amplitude des Wechselstromes zu Beginn des Entmagnetisierungsvorganges so gross, dass der 
ferromagnetische Kern 4 zunachst magnetisch annahernd gesattigt und dann mit dem Abklingen der 
Amplitude entmagnetisiert wird. 

Die Methoden 1.2, 2.2 und 3.2 betreffen das zweite Ausfuhrungsbeispiel und ihre Wirkungen werden fur 
das zweite Ausfuhrungsbeispiel beschrieben, wobei sich die Begriffe und Bezugszeichen auf die dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel zugeordneten Figuren beziehen. 

Methode 1.2 

Bei dieser Methode wird die Erregerspule 3 fur eine vorbestimmte Zeitdauer mit einem Gleichstrom I(t) 
beaufschlagt. Der in der Flachspule 1 5 fliessende Gleichstrom I(t) bewirkt eine Magnetisierung des 
ferromagnetischen Kerns 4 in radialer Richtung. Der Verlauf der Feldlinien der Magnetisierung ist in der 
Fig. 5, die einen Schnitt in der z-Ebene darstellt, mit Pfeilen 24 dargestellt. Mit der Flachspule 15 kann 
der ferromagnetische Kern 4 auf effiziente Weise magnetisiert werden. Bei dieser Magnetisierung 
schliessen sich die Feldlinien nicht innerhalb des ferromagnetischen Kerns 4. Die radiale Magnetisierung 
erzeugt ausserhalb des ferromagnetischen Kerns 4 ein nicht verschwindendes Magnetfeld. Dieses 
Magnetfeld ist aber symmetrisch zur Symmetrieachse des ferromagnetischen Kerns 4. Die Feldlinien 
dieses Magnetfeldes verlaufen bei alien Hallelementen 10 - 13 in der gleichen Richtung und erzeugen 
somit in alien Hallelementen 10 - 13 die gleiche Hallspannung. Weil die Auslesesensoren 5, 6 aus je 2 
gegensinnig gekoppelten Hallelementen bestehen, liefern diese Hallspannungen keinen Beitrag zu den 
Ausgangssignalen der Auslesesensoren 5, 6. 

Methode 2.2 

Bei dieser Methode wird die Erregerspule 3 mit einem Wechselstrom beaufschlagt. Die Flachspule 15 
und der elektrisch leitende ferromagnetische Kern 4 wirken wie ein Transformator, wobei die Flachspule 
1 5 die Primarwicklung mit N Windungen und der Transformator die Sekundarwicklung mit einer 
einzigen Windung bildet. Bei idealer Kopplung ist daher der im ferromagnetischen Kern 4 induzierte 
Wechselstrom N mal grosser als der durch die Flachspule 1 5 fliessende Wechselstrom. Der im 
ferromagnetischen Kern 4 induzierte Wechselstrom bewirkt eine wechselnde Magnetisierung des Kerns 
4, deren Feldlinien den in der Fig. 6 dargestellten Verlauf nehmen. Diese Feldlinien schliessen sich 
innerhalb des ferromagnetischen Kerns 4. 
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Methode 3.2 

Bei dieser Methode wird die Erregerspule 3 mit einem Wechselstrom I(t) mit abnehmender Amplitude 
beaufschlagt, urn den ferromagnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren (wie bei der Methode 2.1). 

Die Methoden 1.3, 2.3 und 3.3 betreffen das dritte Ausfuhrungsbeispiel und ihre Wirkungen werden fur 
das dritte AusfUhrungsbeispiel beschrieben, wobei sich die Begriffe und Bezugszeichen auf die dem 
dritten Ausfuhrungsbeispiel zugeordneten Figuren beziehen. Der durch die Zusatzspule fliessende Strom 
erzeugt im ferromagnetischen Kern 4 ein zirkulares Magnetfeld, das sich dem durch die Flachspule 15 
gebildeten Magnetfeld uberlagert. Die Wirkung, die sich daraus ergibt, hangt davon ab, ob die durch die 
Flachspule 15 und den Bonddraht 8 gebildete Erregerspule 3 mit einem Gleichstrom oder mit einem 
Wechselstrom beaufschlagt wird. 

Methode 1.3 

Die Erregerspule 3 wird mit einem Gleichstrom beaufschlagt (wie bei den Methoden 1 . 1 und 2. 1 ). Dank 
der Flachspule 15 wird der ferromagnetische Kern 4 wie bei der Methode 1 .2 des zweiten AusfUhrungs- 
beispiels auf effiziente Weise magnetisiert. Die Zusatzspule bewirkt im ferromagnetischen Kern 4 
zusatzlich ein zirkulares Magnetfeld, wie beim ersten AusfUhrungsbeispiel. Die resultierende 
Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 ist nun nicht mehr radial, sondern besitzt zusatzlich eine 
tangentiale Komponente. Dieser Magnetisierungszustand ist in der Fig. 7 gezeigt. Die Fig. 7 zeigt den 
ferromagnetischen Kern 4 in Aufsicht. Die lokale Richtung der Magnetisierung ist durch Pfeile 24 
dargestellt. Wenn der Gleichstrom abgeschaltet wird, dann dreht sich die Magnetisierung in den 
einzelnen magnetischen Domanen des ferromagnetischen Kerns 4 in tangentiale Richtung, so dass sich 
die magnetischen Feldlinien schliessen. Beim Abschalten des Gleichstroms stellt sich somit automatisch 
eine zirkulare Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 ein, die wie bereits friiher erwahnt den 
Vorteil hat, dass ihr Magnetfeld in den Auslesesensoren 5, 6 kein Signal erzeugt. 

Fur die Zusatzspule k6nnen anstelle der einzigen durch den Bonddraht 8 realisierten Wicklung auch 
mehrere Wicklungen vorgesehen sein, die wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel durch Leiterbahnen und 
Bonddrahte realisiert sind. Die Zahl der Windungen der Flachspule 15 und die Zahl der Wicklungen der 
Zusatzspule sind so aufeinander abzustimmen, dass die zirkulare Magnetisierung mit minimalen 
Energieaufwand erzielt werden kann. 

Methode 2.3 

Wenn die Erregerspule 3 mit einem Wechselstrom mit konstanter Amplitude beaufschlagt wird, dann 
richten sich die magnetischen Domanen innerhalb des ferromagnetischen Kerns 4 schraubenfdrmig aus. 
Wird der Wechselstrom ausgeschaltet, so drehen sich die magnetischen Domanen von selbst, damit sich 
die Feldlinien des von ihnen erzeugten Magnetfeldes schliessen konnen. Somit kann wie bei der Methode 
1.3 eine zirkulare Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 erreicht werden. 
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Methode 3.3 

Bei dieser Methode wird die Erregerspule 3 mit einem Wechselstrom I(t) mit abnehmender Amplitude 
beaufschlagt, um den ferromagnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren (wie bei der Methode 2.1). 

Im Folgenden werden vier Methoden 1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 fur das vierte Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben, um den ferromagnetischen Kern 4 in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu 
bringen, wobei sich die Begriffe und Bezugszeichen auf die dem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
zugeordneten Figuren beziehen. 

Methode 1.4 

Diese Methode entspricht im wesentlichen der Methode 1 .1 fur das erste Ausfuhrungsbeispiel. Die 
beiden Flachspulen 21 und 23 werden mit je einem Stromimpuls I,(t) bzw. I 2 (t) beaufschlagt, um den 
scheibenformigen ferromagnetischen Kern 4 zu magnetisieren, wobei die Magnetisierung wiederum der 
Remanenz des ferromagnetischen Materials entspricht Die Stromimpulse I,(t) bzw. I 2 (t) sind so 
aufeinander abzustimmen, dass das durch die beiden Flachspulen 21 und 23 erzeugte Magnetfeld und 
damit auch die Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 senkrecht zu dem ausseren zu messenden 
Magnetfeld verlaufen. Diese Methode eignet sich vor allem, wenn die Richtung des ausseren Magnet- 
feldes nicht andert. 

Methode 2.4 

Diese Methode entspricht im wesentlichen der Methode 2.1 fur das erste Ausfuhrungsbeispiel. Die 
Flachspule 21 wird mit einem Wechselstrom mit abklingender Amplitude beaufschlagt, um den ferro- 
magnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren. Fur die Entmagnetisierung des ferromagnetischen Kerns 4 
genUgt eine der Flachspulen 21 und 23. Somit kann bei der Anwendung dieser Methode 2.2 die 
Flachspule 23 entfallen. 

Die nachste Methode 3.4 ist eine Methode, die wahrend einer Messung der beiden Komponenten des 
externen Magnetfeldes durchgefuhrt wird. 

Methode 3.4 

Bei dieser Methode werden die beiden Flachspulen 21 und 23 mit je einem Strom Ii(t) bzw. I 2 (t) 
beaufschlagt, die so aufeinander abgestimmt sind, dass im scheibenformigen ferromagnetischen Kern 4 
ein um die Symmetrieachse des ferromagnetischen Kerns 4 rotierendes Magnetfeld erzeugt wird, wobei 
das Magnetfeld zunachst eine vollstandige Rotation um 360° im Uhrzeigersinn und dann eine 
vollstandige Rotation um 360° im Gegenuhrzeigersinn durchlauft. Das Ausgangssignal der Auslese- 
sensoren 5, 6 wird wahrend dieser Zeit, wo das Magnetfeld in die eine Richtung und dann in die andere 
Richtung rotiert, integriert. Auf diese Weise konnen allfallige Hystereseeffekte des ferromagnetischen 
Kerns 4 eliminiert werden. 
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Methode 4.4 

Diese Methode entspricht im wesentlichen einer Kombination der beiden Methoden 3.4 und 2.4. Bei 
dieser Methode wird ein rotierendes Magnetfeld mit abklingender Amplitude erzeugt, urn den 
scheibenfdrmigen ferromagnetischen Kern 4 zu entmagnetisieren. Zu diesem Zweck wird die erste 



Flachspule 23 mit einem kosinusformigen Wechselstrom mit gleichartig abnehmender Amplitude 
beaufschlagt. 

Die Fig. 8 zeigt eine elektronische Schaltung, die sich als Schaltung 9 fur die Entmagnetisierung des 
ferromagnetischen Kerns 4 gemass der Methoden 1.2 und 2.2 eignet. Die Schaltung 9 weist einen 
Kondensator 25 auf, dessen Pole tiber Schalter 26 und 27 entweder uber einen hochohmigen Widerstand 
28 mit einer Batterie 29 oder mit der Erregerspule 3 (bei den Ausfuhrungsbeispielen 1-3) bzw. der 
Flachspule 21 (beim Ausfuhrungsbeispiel 4) verbunden sind. In einer ersten Phase, der so genannten 
Aufladephase, wird der Kondensator 25 mit der Batterie 29 verbunden. Der Kondensator 25 wird nun 
von der Batterie 29 mit einem relativ kleinen Strom aufgeladen. Der Widerstand 28 ist so bemessen, dass 
die Aufladezeit beispielsweise eine Sekunde betragt. FUr eine Entmagnetisierung werden die Schalter 26 
und 27 umgelegt, so dass sie den Kondensator 25 mit der Erregerspule 3 bzw. mit der Flachspule 21 
verbinden. Der Kondensator 25 und die entsprechende Spule bilden nun einen LC-Schwingkreis. Der 
LC-Schwingkreis beginnt zu schwingen und der Kondensator 25 wird nun mit einer exponentiell 
abklingenden Schwingung entladen. Die Frequenz © der Schwingung ist gegeben durch 



wobei L die Induktivitat der entsprechenden Spule, C die Kapazitat des Kondensators 25 und R den 
ohmschen Widerstand des Schwingkreises bezeichnen. Die Abklingzeit x ist gegeben durch 



Die Kapazitat C des Kondensators 25, die Induktivitat L und der Widerstand R sind beispielsweise so 
aufeinander abgestimmt, dass die Frequenz go etwa 100 kHz und die Abklingzeit t etwa 1 ms betragen. 

Bei den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen wurden als Sensoren zur Messung des externen Magnet- 
feldes horizontale Hallelemente 10-13 verwendet. Es ist aber audi moglich, anstelle der horizontalen 
Hallelemente 10-13 sogenannte vertikale Hallelemente zu verwenden, die empfindlich sind auf ein 
Magnetfeld, das parallel zu ihrer Oberflache verlauft. Aus der Fig. 2 ergibt sich, dass die vertikalen 
Hallelemente nicht am Husseren Rand unterhalb des ferromagnetischen Kerns 4, sondern etwas 
ausserhalb des ferromagnetischen Kerns 4 angeordnet werden mussen, wo die Feldlinien annahernd 
waagrecht verlaufen. Des Weiteren kdnnen anstelle der Hallelemente auch magnetoresistive Sensoren 



Flachspule 21 mit einem sinusformigen Wechselstrom mit abnehmender Amplitude und die zweite 
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oder Magnetotransistoren verwendet werden. Allerdings muss dann gepruft werden, ob die im ferro- 
magnetischen Kern 4 erzeugte Magnetisierung auf einen solchen Sensor den gleichen Einfluss hat wie 
auf ein horizontales Hallelement. 
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PATENT ANSPRIJCHE 

1 Magnetfeldsensor fur die Messung von wenigstens einer Komponente eines Magnetfeldes, mit 
einem auf einem Halbleiterchip (1) aufgebrachten ferromagnetischen Kern (4), der eine Ebene mit der 
wenigstens einen zu messenden Komponente des Magnetfeldes aufspannt und als Magnetfeld- 
konzentrator dient, wobei der ferromagnetische Kern (4) ringfdrmig oder scheibenfbrmig 1st, und mit 
einem Auslesesensor (5), wobei der Auslesesensor (5) mindestens einen in der Nahe des ausseren Randes 
des ferromagnetischen Kerns (4) angeordneten Sensor umfasst und die wenigstens eine Komponente des 
Magnetfeldes misst, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Erregerspule (3; 21, 23) und eine 
elektronische Schaltung (9) fur die temporare Beaufschlagung der Erregerspule (3; 21, 23) mit einem 
Strom zur Erzeugung einer vorbestimmten Magnetisierung im ferromagnetischen Kern (4) oder zur 
Entmagnetisierung des ferromagnetischen Kerns (4) vorhanden sind. 

2. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der ferromagnetische Kern (4) 
ringfdrmig ist und dass die Erregerspule (3) eine Flachspule umfasst, deren Windungen spiralformig 
unterhalb des ferromagnetischen Kerns (4) verlaufen. 

3 . Magnetfeldsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerspule (3) 
mindestens eine zusatzliche Wicklung umfasst, die den Ring des ferromagnetischen Kerns (4) 
umschliesst. 

4. Magnetfeldsensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
mindestens eine Sensor, der den Auslesesensor (5) bildet, ein Hallelement (10) ist. 

5. Magnetfeldsensor nach einem der Anspruche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Auslesesensor (5) zwei Hallelemente (1 0, 1 2) umfasst, die an bezQglich einer Symmetrieachse des 
ferromagnetischen Kerns (4) einander diametral gegenUberliegenden Orten angeordnet sind. 

6. Verfahren zum Betrieb eines Magnetfeldsensors fur die Messung von wenigstens einer Komponente 
eines Magnetfeldes, wobei der Magnetfeldsensor einen auf einem Halbleiterchip (1) aufgebrachten 
ferromagnetischen Kern (4), der eine Ebene mit der wenigstens einen zu messenden Komponente des 
Magnetfeldes aufspannt und als Magnetfeldkonzentrator dient, wobei der ferromagnetische Kern (4) 
ringfdrmig oder scheibenfdrmig ist, sowie einen Auslesesensor (5) umfasst, wobei der Auslesesensor (5) 
mindestens einen in der Nahe des ausseren Randes des ferromagnetischen Kerns (4) angeordneten Sensor 
umfasst und die wenigstens eine Komponente des Magnetfeldes misst, dadurch gekennzeichnet, dass 
der ferromagnetische Kern (4) durch temporare Beaufschlagung einer Erregerspule (3) mit einem Strom 
zu gewissen Zeitpunkten in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung gebracht wird, wobei die 
vorbestimmte Magnetisierung im Auslesesensor (5) kein Signal erzeugt. 

7. Verfahren nach Anspruch -6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerspule (3) mit einem 
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Wechselstrom mit abklingender Amplitude beaufschlagt wind, urn den ferromagnetischen Kem (4) zu 
entmagnetisieren. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerspule (3) mit einem 
Gleichstrompuls beaufschlagt wird, urn den ferromagnetischen Kern (4) zu magnetisieren. 

9. Verfahren nach Anspruch 6 fur einen Magnetfeldsensor, dessen ferromagnetischer Kern (4) 
scheibenfdrmig ist, bei dem die Erregerspule (3) eine erste Flachspule (21) ist und bei dem eine zweite 
Erregerspule in Gestalt einer zweiten Flachspule (23) vorhanden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Flachspule (21 ) mit einem sinusfbrmigen Wechselstrom mit abklingender Amplitude und die zweite 
Flachspule (23) mit einem kosinusformigen Wechselstrom mit abklingender Amplitude beaufschlagt 
werden, urn ein rotierendes Magnetfeld zu erzeugen, das den ferromagnetischen Kern (4) 
entmagnetisiert. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Magnetfeldsensor fur die Messung von wenigstens einer Komponente eines Magnetfeldes umfasst 
einen ferromagnetischen Kern (4), der als Magnetfeldkonzentrator dient, eine Erregerspule (3) und einen 
Auslesesensor (5). Der Auslesesensor (5) umfasst vorzugsweise zwei in der Nahe des ausseren Randes 
des ferromagnetischen Kerns (4) angeordnete Sensoren und misst die wenigstens eine Komponente des 
Magnetfeldes. Der ferromagnetische Kern (4) ist ringformig oder scheibenformig. Beim Betrieb des 
Magnetfeldsensors wird die Erregerspule (3; 21, 23) temporar mit einem Strom beaufschlagt, urn den 
ferromagnetischen Kern (4) in einen Zustand vorbestimmter Magnetisierung zu bringen, in dem die 
Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns (4) im Auslesesensor kein Signal erzeugt. 
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